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攀西超细粒级钒钛磁铁矿磁选富集方法
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摘 要:攀钢集团矿业公司作为全国最大的钛精矿供应基地，虽然通过科技攻关解决了钛回收技术难题，但是

－0．038 mm以下的钛铁矿回收率极低，导致选钛尾矿中－0．038 mm TiO2 含量较高，为提高钒钛磁铁矿的回收率，探

索新型 ZQS高梯度磁选机对该钛铁矿的磁选富集效果，当新型 ZQS高梯度磁选机的给矿 TiO2 品位 11．47%，－0．038

mm含量达到 88．89%时，经一次磁选得到的精矿 TiO2 品位可达到 20．19%，TiO2 回收率 83．56%，其中－0．038 mm的

粒级回收率达到 84．05%，试验证明新型 ZQS高梯度磁选机回收超细粒级钛铁矿非常有效，不但精矿品位高而且精
矿回收率也高，此磁选技术工艺简单，具有良好的工业应用前景。
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Vanadium-bearing Titanomagnetite in Panxi Ｒegion
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Abstract: Pangang Group Mining Company is the largest supplier for titanium concentrate in China，
which has solved the technical problems of titanium recovery through scientific and technological innova-
tions．However，the recovery rate of ilmenite below －0．038 mm is very low，leading to the high content of －
0．038 mm titanium dioxide in tailings．In order to improve the recovery rate of vanadium-titanium magne-
tite，this paper explored the magnetic separation enrichment effect of new ZQS high gradient magnetic sep-
arator for the ilmenite．When the feed grade of titanium dioxide of the new ZQS high gradient magnetic
separator is 11．47% and the content of －0．038 mm ilmenite reaches 88．89%，the grade and recovery rate
of titanium dioxide can reach 20．19% and 83．56% respectively，and the recovery rate of －0．038 mm il-
menite is 84．05%．The test proves that the new ZQS high gradient magnetic separator is very effective in
recovering ultrafine ilmenite，with very high grade and recovery rate of the concentrate．The technology of
magnetic separation is simple and has good industrial application prospects．
Key words: vanadium-bearing titanomagnetite，ilmenite，ZQS high gradient magnetic separator，－ 0． 038
mm ultrafine particles，recovery rate
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0 引言
中国的钛资源储量约占世界钛储量的 48%，开

采储量居世界之首，占世界的 64%左右。而我国钛
铁矿岩矿主要以钒钛磁铁矿为主，分布广泛，其中攀

西地区钛铁矿资源储量约占国内探明储量的 90%
以上，但攀西钒钛磁铁矿资源难采难选，开发利用存

在一定困难［1－3］。
攀钢集团矿业有限公司是攀西地区钛资源综合

利用的主要原料生产企业，同时也是全国最大的钛精

矿供应基地。此前通过科技攻关利用“多段强磁+浮
选”工艺解决了钒钛磁铁矿中钛回收技术难题，现已
达到了 90万 t / a 钛精矿的生产能力［4］，但尚未完全
掌握对－0．038 mm超细粒级钛铁矿进行有效回收的
方法，现有的立环高梯度磁选机对－0．038 mm粒级的

钛铁矿回收率极低［5］，使得－0．038 mm粒级的钛铁矿
进入尾矿，造成了巨大的资源浪费。为了充分利用攀
枝花钛资源，最大限度提高资源利用率，把攀枝花钛

资源优势转变为经济优势，寻求能够高效回收－0．038
mm粒级钛铁矿的合理工艺与设备势在必行。

1 原料性质
实验室原料取自攀钢矿业公司某选钛厂的一级

和二级斜板溢流，原料中主要矿物有钛磁铁矿、钛铁
矿及磁黄铁矿，另含有少量钛辉石、黄铁矿和斜长石
等。由于原料矿物特征、组成的复杂性，为了确定合
理的试验方法与设备，提高原生钛铁矿回收利用水

平，对原料工艺矿物学特性进行研究。主要化学成
分见表 1，主要有用矿物的组成见表 2，原料的粒度
组成见表 3。

表 1 选矿原料主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the raw material of beneficiation %

TFe FeO Fe2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 Ca2O3 MnO SiO2

14．06 12．06 7．55 11．47 0．076 0．0076 0．003 0．21 36．05

Al2O3 CaO MgO P2O5 Na2O K2O S Co Ni

10．23 9．56 8．14 0．045 0．66 0．76 0．55 0．0166 0．096

表 2 原料主要矿物的组成
Table 2 Compositions of major minerals %

矿物名称 含量
TFe

品位 分布率

TiO2

品位 分布率

钛磁铁矿 2．86 56．68 8．13 13．22 3．30
钛铁矿 19．53 33．33 32．64 51．04 86．90
硫化物 1．12 54．34 3．05
脉石 76．49 14．65 56．18 1．45 9．80
合计 100 100 100

表 3 原料粒度组成
Table 3 Particle size distribution of raw ore

粒级 /mm 产率 /%
TiO2 品
位 /%

TiO2 分布
率 /%

负累计分
布 /%

+0．074 1．56 2．08 0．28 100．00
－0．074+0．045 3．89 4．95 1．68 99．72
－0．045+0．038 5．66 8．41 4．15 98．04
－0．038+0．020 64．36 13．05 73．23 93．89
－0．020+0．010 14．73 10．55 13．55 20．67

－0．010 9．80 8．33 7．12 7．12
合计 100 11．47 100

由表 1、表 2可知，原料中钛铁矿和钛磁铁矿具
有回收价值，目标回收元素 TiO2 品位为 11． 47%;

TFe含量有 14．06%，Fe元素存在形式会影响钛矿磁
选回收效果。由表 3可知，原料中 TiO2 集中分布在
－0．038 mm 粒级，该粒级产率为 88．89%，金属分布
率为 93．89%，目的矿物嵌布粒度较细，属超细粒级
钒钛磁铁矿。

2 ZQS高梯度磁选机的研制
2．1 工作原理
试验采用的新型 ZQS 高梯度磁选机［6－7］由广州

粤有研公司开发研制，为周期式工作，每个周期分为

两个阶段，第一阶段为给矿阶段，通磁时给矿; 第二阶

段为排磁性物阶段，断磁时排磁性物［6］。具体如下:
1) 给矿阶段: 进浆阶段的目的是富集磁性矿物

颗粒。如图 1所示，当激磁线圈 5给入直流电时，在
上磁极 4和下磁极 7 形成的分选空间内形成磁场，
聚磁介质 6在磁场中被磁化而形成磁场力。矿浆由
下部进浆管道 10 进入分选空间，由于磁场力的作
用，磁性矿物颗粒被吸附在聚磁介质表面上，磁分选

后的尾矿从上部非磁性物管道 3 排出，停止给矿时
把分选空间剩余的未排出去的矿浆从回浆管道 11
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回流到原矿池。
2) 排磁性物阶段: 排磁性物阶段的目的是清洗

回收吸附在聚磁介质上的磁性矿物。此时，先断开
激磁线圈 5的直流电输入，开启振动装置 2 使介质

振动，同时冲洗水开始从上部给水管道 1 给入分选
空间冲洗聚磁介质 6。为了达到良好的清洗效果，
应保证聚磁介质浸泡在水中振动清洗。清洗聚磁介
质后的水从下部排铁管道 10排出。

图 1 ZQS高梯度磁选机结构示意
Fig．1 Structural schematic diagram of ZQS high gradient magnetic separator

2．2 设备特点
本试验采用的新型 ZQS 高梯度磁选机分选路

径长，背景磁感应强度均匀，磁场梯度高，磁介质静

态分选，更有效地分选磁性矿物，对给矿粒度、浓度
和品位波动适应性强、全自动化程度高、操作维护方
便、运行稳定、工作可靠，具有以下特点:

1) 磁场分布均匀。由于本身结构的特点，选别
区域的磁场均匀分布;

2) 选别空间路径长。在同等处理量的前提下，
ZQS高梯度磁选机的选别空间是立环高梯度磁选机
的 4倍;

3) 外力干扰小。在同等处理量的前提下，ZQS
高梯度磁选机的矿浆流速是立环高梯度磁选机的三

分之一;

4) 运行稳定。设备主体中激磁线圈的通磁和
断磁、各管道中阀门动作均通过控制柜的 PLC 给入
信号控制，实现自动控制，工作可靠，操作维护方便。

3 试验结果
针对给料的性质，找到合适的激磁电流( 磁场

强度) 范围，以使精矿及尾矿的品位达到要求，并为

后续浮选试验提供良好的原料，试验结果见表 4。

表 4 激磁电流条件试验结果
Table 4 Experimental results of excited magnetic

current conditions

激磁电
流 /A

精矿产
率 /%

精矿品
位 /%

精矿回收
率 /%

尾矿品
位 /%

600 36．02 21．22 66．65 5．98
700 43．75 20．42 77．88 4．51
800 47．47 20．19 83．56 3．59
900 53．35 18．64 86．70 3．27

由表 4可知: 随着电流的增大，高梯度尾矿品位
存在降低趋势，精矿产率和回收率逐渐升高，这种现

象和理论上是一致的，证明周期式磁选机的设计符

合理论依据。综合考虑试验指标和设备能耗，选取
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最佳生产电流为 800 A，此时取得的试验指标为: 原
矿 TiO2 品位 11． 47% 时，获得精矿 TiO2 品位

20．19%，尾矿 TiO2 品位 3．59%，精矿回收率83．56%。
按照此次试验的最佳条件，进行扩大连选磁选试验，

生产用于浮选的磁选精矿。磁选精矿的粒度组成见
表 5。

表 5 磁选精矿的粒度组成
Table 5 Particle size distribution of concentrate

by magnetic separation

粒级 /mm 产率 /%
TiO2 品
位 /%

TiO2 金属
分布率 /%

TiO2 粒级
回收率 /%

+0．074 1．25 3．83 0．24 70．04
－0．074～ +0．045 4．38 6．42 1．39 69．32
－0．045～ +0．038 6．75 11．66 3．90 78．49
－0．038～ +0．020 63．62 24．14 76．07 86．80
－0．020～ +0．010 14．66 16．78 12．18 75．14

－0．010 9．34 13．45 6．22 73．05
合计 100．00 20．19 100．00 83．56

由表 5 可以看出，随着粒度的不断变细，新型
ZQS高梯度磁选机对各粒级的回收率不断增加，证

明该设备对细粒级磁性颗粒的富集回收非常有效，

特别是－0．038 mm 粒级回收率达到了 84．05%。磁
选精矿粒度过细，－0．038 mm 粒级产率达 87．62%，
粒级品位随粒度变细呈升高趋势，其中主要元素含

量分别为 TFe 21．75%、TiO2 20．19%、S 0．830%，其中
TFe、TiO2 品位满足浮选要求。

4 结论
1) 新型 ZQS高梯度磁选机具有磁场分布均匀、

选别空间大、外力影响小、操作简单、运行稳定等特
点，可以有效回收细粒级弱磁性矿物。

2) 新型 ZQS 高梯度磁选机对回收－0．038 mm
超细粒级钛铁矿效果明显: 当给矿 TiO2 品位

11．47%，－0．038 mm含量达到 88．89%时，经一次磁
选得到的精矿 TiO2 品位可达到 20．19%，TiO2 回收

率 83．56%，其中 －0．038 mm 的粒级回收率达到 84．
05%，证明此设备回收－0．038 mm 超细粒级钛铁矿
具有工艺简单、精矿品位高、回收率高的特点。
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